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 I
摘要 
 
三维显示技术一直是人类感兴趣的一个研究方向，而这其中能够接收三维图
像和彩色图像的接收屏幕的研究更是一项关键技术。在对接收屏幕的研究过程
中，采用全息方法制作的接收屏幕——全息屏，因为具有高透光性、高亮度以及
高对比度的特点，引起了国内外科研工作者的兴趣。到目前为止，国内外已经研
究制作出了全息屏，但是这些屏幕虽然具有较高的亮度，视场却比较小。 
本课题采用三束光干涉制作的二维六角结构实现接收三维图像和彩色图像
的全息屏。从理论上分析了如何利用三束光干涉实现二维六角结构，三束光的获
得采用本实验室设计的全息光学元件——HOE（Holographic Optical Element）
来实现。它包含有三个互成120o一维衍射光栅，利用光栅的衍射特性，将照射在
HOE 上的平行光进行衍射，利用三束一级衍射光在光刻胶上干涉制作二维六角
结构。之后利用热压技术对所制作而成的较小尺寸的二维六角结构进行复制，从
而形成所需的全息屏。这种方法简单、易行、成本低，所制作的二维六角结构因
为具有较多的衍射级，可以使观察者在较大的视场内观察到所接收的图像。并且
经过理论分析，得出周期较大的全息屏，可能具有更大的视场，并且所接收的图
像也可能具有更高的亮度。 
为了便于比较，实验中制作了两个不同周期的全息屏。通过对在投影系统中
两个全息屏所接收的三维图像和彩色图像进行对比，可以得到周期较大的全息屏
在透射方向所获得的视场要比周期较小的全息屏大10o左右，而且周期较大全息
屏所接收图像的亮度也要高于周期较小全息屏接收到的图像。 
本研究制作的全息屏在视场方面达到了比较满意的结果，尤其使在透射方
向，视场可以大到65o。但图像的亮度和立体感方面还需要加强，论文中也讨论
了本研究尚存在的问题，并对后续工作提出了几点建议。 
 
关键词：全息屏；六角结构；投影图像；三维显示；大视场；彩色图像 
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Abstract 
Techniques of 3-dimensional (3D) display have attracted many investigations around 
the world. Among various investigations, fabrication of the screens content for 3D 
color image projection has key importance. In the researches of screen fabrication, 
holographic screens show distinct advantages of high transparency, high image 
brightness and contrast, and low fabrication cost. An ideal screen must also provide 
large viewing zone and be able to display color images. However, so far, reported 
holographic screens have very small viewing zone and can only display single-color 
images.  
This dissertation presents the investigation of a novel holographic screen with 
2-dimensional (2D) hexagonal periodic structure. Theoretical analysis and 
experiments on screen fabrication and applications are described in detail. The screen 
is fabricated with 3-beam interference holographic approach. In the optical system for 
screen fabrication, a holographic optical element (HOE), which had been specially 
designed and fabricated, was adopted. The HOE contains three identical gratings with 
120o between each other. Under the illumination of an expanded and collimated laser 
beam, three first-order diffracted beams of the three gratings interfere, forming a 2D 
hexagonal lattice pattern. The pattern was recorded in photoresist with small size then 
used as the template to produce large-size plastic screen via hot-embossing method. 
The whole screen fabrication process is rapid, manageable and with low cost.  
Because 2D hexagonal structure has multiple diffraction orders spreading in two 
dimensions, the images projected on the screen can be observed with large viewing 
angle so that many people can view the image simultaniously. Theoretical analysis 
indicates that the screen with larger lattice periods is possible to provide larger 
viewing angle and brighter image. 
Two screens with different periods were fabricated for comparison. 3D 
holographic image and 3D color image were projected on the screens respectively to 
test the display effects of the screens. Images with large viewing angle and true-color 
have been observed on both screens. Experimental results demonstrate that for 
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transmission-viewed image the screen with larger period has 65o viewing angle, 10o 
larger than that with smaller period, and can display brighter image. 
The image brightness and 3D effect of the screen still need improvement before 
such screen can be practically used. At the end of the dissertation, the existing 
problems of the project are pointed out and the suggestions for further work are 
proposed. 
 
 
Key words: Holographic screen; Hexagonal lattice; Projected image; 3D display; 
Large viewing anlge; Color image 
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第一章 绪论 
                                 
1.1 本研究的历史背景和意义 
1.1.1 本研究的历史背景  
众所周知，现实世界是真正的三维立体世界，而现有的显示设备绝大多数都
只能显示二维信息，并不能给人以深度感觉。为了使显示的场景和物体具有深度
感觉(也就是 3D)，人们在各方面进行了尝试[1]。三维显示一直是人类科学感兴
趣的一项研究，从 19 世纪中叶就开始了对三维像的研究，一直持续了 150 多年
之久，取得了丰硕的成果，从各种手执式观测器、3D 立体眼镜(3D Glasses)、头
盔显示器（HMD），到现在 新的不需要眼镜的 3D 显示器，有用棱镜的、透镜
的、光栅的、电子开关并且结合着全息术等等很多成果
[2]
。 
在三维显示技术的发展过程中,屏幕作为投影机图像的物质载体在投影系统
中所起的作用是至关重要的。投影屏幕犹如投影机表演的舞台，再好的投影机没
有与之相配的高品质投影屏幕也无法达到 佳效果。尤其是要表现一些精彩的多
媒体效果的场合下更为重要。伴随着三维显示技术的发展，对于接收屏幕的研究，
也经历了一个相当漫长的发展过程。 
早期的投影式三维显示是定义为能把从各个方向(或连续改变方向)拍摄一
个物体所得到的许多图片投影在方向选择的或自准直屏板上使观看者有三维感
的一种显示
[3]
。 早的投影屏是在柱镜板的背面涂上无光漆作为三维成像的方向
选择屏，这个设想是由 Ives 在 1930 年提出的[4]。初次实验也是由他本人进行并
在 1931 年提出了报告[5]。在另一篇论文中，Ives 提出了由垂直排列的直角形而
又稍有规则性不平度的双反射镜所组成的反射式方向选择屏
[6]
。其预期的光学特
性与那些用漫射板背衬的柱镜屏相似，也即是，在水平方向有一方向选择特性，
而在垂直方向则有一漫射特性。早期还有一种投射式方向选择屏，它是由一柱镜
板、一半透明漫射板和柱镜板等组成的，这是法国 DeLassus 在 1931 年发明的，
但由于缺乏工艺上的支持而未进行实验。 
三十多年之后，即六十年代的后期，又重新开始了新型投影屏的发展，这些
近代发展的屏板，因为采取了先进技术和加工工艺上的优点，性能上要比旧式的
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好得多。这期间研制的各种屏板可归纳为表 1.1。 
 
表 1 .1 投影式显示用的各种屏板 
类别 典型例子 屏板
形式
（a） 
参考
文献 
（b） 
（A）蝇眼透镜屏 R — 
（B）猫眼透镜屏 R — 
（C）三垂面反光镜屏 R — 
（D）透射式双蝇眼透镜屏 T [7] 
（E）大型凹面反光镜 R [8] 
规则性方
向选择屏 
（F）大型凸透镜 T [8] 
（A）漫射板背衬平行柱镜屏 R [4] 
（B）曲面三垂面反光镜屏 R [9] 
（C）直角双反光镜与平行柱镜板的组合 R [10] 
（D）TM 屏与平行柱面镜的组合 R [10] 
（E）透射式双柱镜屏 T [7] 
单方向选
择屏
（UDS）。 
І（纵向漫
射屏） 
（F）大型凸透镜与平行柱镜板的组合 T [10] 
（A）漫射板背衬辐射式柱镜屏 R [8] 
（B）辐射式直角双反光镜与同心镜的组合 R [10] 
（C）TM 屏与同心柱镜板组合 R [10] 
（D）透射式双辐射式柱镜屏 T [10] 
单方向选
择屏
（UDS） 
П（经向
漫射屏） （E）大型凸透镜与同心柱镜板组合 T [10] 
注：a：T 透射；R 反射  b：表示 早提出此种屏板的文献 
 
早期制造的这些屏板，多数只能在单一角度或者较小的视场内观察到屏幕所
接收的图像，立体感也并不是很强，而且接收图像的过程相当复杂。同时许多屏
幕只能接收普通的三维图像，并不能再现全彩色图像。其中如猫眼透镜屏和蝇眼
透镜屏，虽能有较大的观察角度，并且能再现彩色图像，但其制作工艺却相当复
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杂，很难将屏幕做大到实际应用的需要。这些条件限制了这类屏幕的发展，直到
现在仍很难将其应用到实际当中。 
这时，全息术的迅速发展，给接收屏幕的发展开辟了一条新的道路。全息术
是 1948 年由英国科学家 Dennis Gabor 为提高电子显微镜的分辨率而发明的
[11,12,13]
。到 1960 年激光器的出现，全息术的发展进入了一个全新的阶段。利用全
息术中的干涉和衍射特性，可以制作接收三维图像的接收屏幕——全息屏。它的
作用是扩大三维再现像的范围，使更多的人能够同时观看
[14]
。本研究所制作的接
收屏幕，就是全息接收屏幕的一种。 
所谓全息屏，其实是一种全息光学元件（Holographic optical element 以下简
称 HOE）。它是一片半透明的显示屏幕，可让观众同时看见屏幕上的画面与屏幕
背后的景物。它的制作是基于有机光敏材料、计算全息、全息打印等现代综合技
术。它可以具有像镜子
[15]
、透镜、漫射体或者是透镜加漫射体
[16,17]
的性质。和其
它屏幕相比，全息屏具有高透光性、高亮度以及高对比度的性质，置于室内或室
外均可呈现极佳的视觉效果，而且制作过程更为简单
[18]
。并且可采用复制技术，
将全息屏幕做的更大，更适用于实际中使用。这其中需要注意的是，要利用全息
图像作为投影像，必须按照符合屏幕投影和观察的严格要求记录全息图和全息屏
幕（Holographic Screen）[19]。尤其重要的一点是，在投影过程中，从投影仪发出
的零级光不能到达视场内
[20,21]
，否则会影响观察者对所接收图像的观察。 
第一个提出并制成全息屏用于投影显示的是 Gobar[22]，他为双眼立体电影院
设计了一种利用巨大的李普曼式立体全息照相图作为投影屏的方案，这是全息术
应用在接收屏幕上的突破。之后，日本的乃村在实验室内制作成了单方向漫射全
息照相屏
[23]
，他是利用相干光干涉现象以产生方向性漫射屏。随后还出现了多聚
焦和线聚焦全息屏幕
[24]
，但是这种早期的全息屏，由于技术方面的原因，仍然不
能拥有较大的视场。1985 年，J.Cowan[25]通过全息的方法实现了蝇眼透镜板。这
种方法简单易行，可以制作大面积的蝇眼透镜，而且通过复制技术，可以将蝇眼
板做到更大，解决了制作蝇眼板的难题。本研究的灵感就是基于这一方法而产生
的。 
这之后的很长时间里，对全息屏幕的研究相对缓慢，并没有取得突破性的进
展。但是利用光栅的衍射特性，还是出现了一些新型的全息屏幕，全息光栅三维
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显示系统
[26]
和部分像素衍射屏
[27]
都是利用全息光学元件的衍射特性制作而成的。
首先将图像投射到该屏上，然后利用全息光学元件的衍射特性将其投射到观察区
域。但这种全息屏幕，制作方法虽然相对简易，但视场仍不能达到理想要求，只
能供数人观看。 
综合当前世界对显示屏幕的研究，发现目前应用在显示屏幕较多的有三种方
法：（1）用视差栅栏（Parallax-Barrier）或多透镜组(Lenticular Lens)控制对应于
左右眼睛的左右图像的射向。（2）利用微透镜组（Microlens-Array）构造三维图
像。（3）利用全息屏直接投射和显示全息图像[19]。本研究制作的屏幕就是采用第
三种方法。 
作为理想接收屏幕的条件，就是需要它具有高亮度，大视场，所接收的图像
能很好地再现立体感，并能够接收全彩色图像。本研究制作的全息屏幕，就能较
好的具备以上所有条件，尤其是在视场方面，能够达到一个较为理想的水平，而
且制作方法简单，成本低，并且可采用热压技术将屏幕做到很大，便于实际应用。 
1.1.2 本研究的意义 
    三维显示可应用在橱窗展示，投影机，全息电视，全息电影等诸多方面。如
果能使三维显示技术发展到一个新的高度，必然能在实际应用中起到巨大的影响
力，而科学工作者们也一直在朝这个方向努力。 
    从早期的立体显示屏接收三维图像，到全息屏，到现在的全息法与立体显示
屏相结合的方法，科学工作者们一直做着相当努力的工作。但是由于对接收屏幕
的严格要求——高亮度、大视场、立体感和可以接收全彩色图像等多方面的要求，
使得接收屏幕的发展一直保持在一个相对缓慢的发展阶段。所以，能够制作一个
符合以上要求的高质量接收屏幕，一直是大家共同努力的一个目标。 
    本研究采用全息方法制作的具有二维六角结构的接收屏幕，通过实验验证，
能很好的具备以上要求，尤其是在视场方面，达到了令人满意的结果。可以从反
射和透射两个方向的较大角度范围内观察到清晰的图像，并能再现其立体感并拥
有一定的亮度，所接收的三维图像让人观看起来舒服自然。同时，全息屏幕也可
以很好的接收全彩色图像，为将来的更多应用提供了基础条件。而且在制作全息
屏幕的过程中，方法简单易行，采用热压复制技术，更易于将屏幕做大，而且成
本低廉。这种全息屏幕克服了以前多种屏幕或多或少具有的缺点，各方面达到了
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